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HJILKM%N8MOQPSRTM%UVMWXCYM%Z[UV\CU]Z KM^N8M%U
_D`Vab M%Z[cd _e
R[Wfgf ah` Z[iCM ` M3j I M ` j I Mlknm-oqpsr-t*PSNW ` UQOuquhvPorfwWxhM%U
y{z}|^~3w~h kZ IF UfwWf0M `3C MQM!YwWN  kFM3i&Z I MwM I W3 ah`a Z IF` M%M as Z I MQwM%UVZJfwM `ah` N  kFx ` Wkwj I
f ` Mi  j!Z a kUVZ ` WZ]M^x  M%U JIF M M!YFMj!XFZ  kFxUVM%qM ` W  Z IF` M3WqiCU a& kFUVZ ` X0j!Z a kgUU  NX  ZWkgM a XFU  \-M
UVZ]Xwi  MiZ I M  NfwWqj!Z a Z I MWqiFi  Z a k asa kgMRJM%ZVX ` kdiFi ` M^U]U e ZWhjV8f0M `[I W ` i  W ` Mj a k-ZVM!YFZM
U IFa M3iZ I WsZWO3o3]iCM%M%fUVZWhj]f0M ` Z IF` MWqi  UU]XCj  M^k-ZZ a M%k I WkwjM x ` MWsZ  \Z I M Whj%j!X ` Wqj!\ as
 ` Wkwj I f ` M3i  j!Z a k JIF MWqiFi  kFx8W{N  k  N8W g Nf  M%N8M^k-Z!WZ a k8j a UVZQM&M!YFf aq` MiZ I M0M I W3 aq`
as Z I M  ` Wkwj I f ` Mi  j!Z aq` U JI M%k  k0iCM%f0M%kwiFWsk-ZWfFf  j%WsZ a kgU¡W ` M ` XFkFk  kFxU  NX  Z!WkFM a XFU  \Wk0i
JI M^kZ I M ¢ah`  a Wqi  U&j a kFUVZ  Z]XgZ]Mi£-\WfwW ` W  M  f `Va x ` WN¤[X ` U  NX  WZ a kFUJU IFa M3iZ I WZ  k
NX  Z  f `]a x ` WsN8N  kgx8M%kC `]a kgN8M%kCZ D¥ Z I MU ¦ M%U as Z I MZ!W  M%U§ _¨JH[©hªH[ª« W ` Mf `]a f ah` Z a kFkwW 
Z a Z I M kCXFN0M `a WqjZ  qMZ Ig` MWhiCU  Z I M ` M W ` M qM ` \  M ¬ kCZVM ` Whj!Z a kgU  wM­Z I M%\iCM%UVZ ` X0j!Z  qM aq`
j a kFU]Z ` XwjZ  qMq  Z I fwW ` W  M C¢ah`  a WhiCU  M[j a X  i I W3hMJM!YFfwM3j!Z]MiW0M%kFM!®¯j  W  U I W `V kFxM!°¯M3j!Z  k
 Whj!Z g Z  UJqM ` \i±M%fwM^kwiFWkCZ a Z I M ` Wkwj I f ` Mi  j!Z ah` U&Wk0i  kZ I M0M%U]Zj%WUVM  Z I Mx-W  kFUJU]Z!W3\8qM ` \
 N  Z]M3i²³  kwW  \  M&U Iga MiZ I WZ Cah` Z I M&Z IF` M^Mf ` Mi  j!Z aq` U 0JI M%Z I M ` kNX  Z  f `]a x ` WsNN  kFx aq`
 kfwW ` W  M  f `]a j!M%UVU  kFx L¥ Z I MU ¦ M%U as Z I MZ!W  M%U&W ` MqM^fFZU]NW ´ Z I M ` M  U&WU  x I Z  k0j ` MWsU]M as
Z I M&N  UVf ` Mi  jZ a kFU qJIg j I UJN a U]Z  \iCXFMZ a Wsk  k0j ` MWsU]M as Z I Mj a kCµ  j!Z]U  kZ I M ªH[ª 
¶·C¸²¹]º&»0q¼D| NX  Z  Z IF` MWqi  kgx   ` Wkwj I f ` Mi  j!Z a k  UVXFfwM ` Uj^W  W `
½¿¾ÀÁ´ÂÃÄ ÀÁ}ÅÆÂÇÈ!É
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· WskFU[j!M%ZVZ]MTM%Z]X0iCM  k a XgUJM!YwWN  k a kFU  M&j a N8f aq` Z]M%NM%kCZÝiCMnZ `]ah UJU]Z ` WZFTM%x  M%U&iCMf ` TM!
i  j!Z a kiCM ` Wk0j I M%N8M%kCZ  f0W ` N L M%Uf  XFUQfwM `Øaq` NWsk-ZVM%U 0aq` UhXFMf  XFU  M%X ` Uµ a Z]U&i  kFU]Z ` XwjZ a kFU
U a kCZJM!YÝTMj!XFZFTM%U&U  NX  Z!WkJTM^NM%kCZ

a XFUW3 a kFU TM%Z]X0i  TM    kCZFTM `M%Z&iCM8i  U]f a UVM ` i XFkgMf  MiàWhi ` M%UVU]M%UiCM ` M%Z a X ` fwW ` j a kCZ]M!YFZVMq 
a XFU
W3 a kFUW  kFU  fgXN a kCZ ` M ` hX XFkFMf  MiCM OoM%kCZ ` TM%M%UfwW ` µ a Z&M%U]ZU]X±8UWkCZVMf a X ` WNTM aq` M ` iCM
 Wj a k U  xqk  ®²j%WZ  hM  W8qW  i  ZFTM¡i±M%Uf ` TM3i  j!Z a kgU¡iCM ` Wskwj I M%NM%kCZZ a XFZ&M^kk M%kFxhM%kwi ` WkCZqX Xgk
 W    M[U]X ` j aXFZ[NWZFTM `] M  

a XFUW3 a kgUJM!YFf aq` TM  Mj a Nf ah` Z]M^N8M%kCZJiCM%U[NTMj%Wsk  U]N8M^UÝiCMnf ` TMi  jZ a khXwWskwi iCM^U Wfgf  j^WZ a kFU
 kwiTM^fwM%k0iFWkCZ]M^U&U M!YJTMj!XgZ]M%kCZU  NX  ZWskÝTM%N8M^k-ZM%ZhXwWk0i  M%U&WfFf  j%WsZ a kFUJU a kCZ  U]U]XgM%Ui XFk N M%N8M
f `Va x ` WNN8MfwW ` W KM  Mq Ja U8U  NX  WsZ a kFU a kCZN a k-Z ` TMhXFM iFWskFU8Xgk<M^k- `]a kFkFM%NM%kCZNX  Z  f `Va 
x ` WNNTM  U F M%UZW  M%UiCM%UZ!W  M%U
§ _¨
H[©qªH[ª¢« U a k-ZDf `Va f aq` Z a kFkgM  M^U¢WXk a N ` MJiCMµ a ZVUWqj!Z Ú U 
 \WZ `KM%UQfwM^Xi   kCZ]M ` WqjZ a kFU  WsXFU]U    M%kj a kFUVZ ` Xwj!Z  hM%UqXgM*i±M%U]Z ` Xwj!Z  qM%U3
_Aa X ` XFkf `]a x ` WsN8NMf0W ` W ´KM  M  k a XFUf a Xg a kFUWZ]ZVM%kwi ` M[XFkM!°²M%ZJiCMJfwW ` ZWsxqMÝTM%kJTM!®qXgMq"!Dk  W  Z 
j!M  WiTM%fwM^kwi iCXZ\-f0M&iCMf ` TM3i  j!Z a kM%Z  iFWkgU  MN8M  M%X ` iCM%Uj%WU C M%UJx-W  kgU ` M%U]ZVM%kCZ[Z `KM%U  N  ZFTM%U3
!Dk±®wk  k a XFU[W3 a kFUN a k-Z ` TM#hXFMf a X `J M%UZ `Vaq UJZ\CfwM%U[i±M f ` TMi  j!Z a k  qXgM j!M&U aq Zf a X ` iCM%U[WsfFf  
j%WsZ a kgU  kwiTM%fwM^kwiFWkCZVM%U a X  UVU]XFM%Ui XFk f `]a x ` WsN8N8MQfwW ` W ´KM  M  U  M%UZ!W  M%U&U a kCZNW  kCZVM%kCXFM%U KW
iCM^U&ZW  M%U  W    M%U w \ WXFkFM  TM^x KM ` M8WXFxhN8M%kCZWsZ a k iCXZWsXCY iCMNWXgqW  U]M%UQf ` TM3i  j!Z a kgULcM%ZVZ]M
WsXFxqNM%kCZWZ a k8j ah`]` M^U]f a kwi­f `] kwj  f0W  M%N8M^k-Z KWXFkFM I WXgU]U]MiCXk a N ` M iCM&j a kCµ  Z]UiFWkgU  W ªH[ª 
$7»0~æ|^¹&%'· NX  Z  µ a Z  f ` TM3i  j!Z a k iCMn ` Wskwj I M%N8M^k-Z  U]XFf0M ` Uj%W  W ` M
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HJI MkCXFN0M `asL kgU]Z ` Xwj!Z a kFUJZ I WZU]XFf0M ` U!j%W  W ` N  j `]a f `]a j!M^U]U ah` U[j%Wsk  U]UVXFMM%qM ` \j\±j  M  kwj ` M3WU]M^U
UVZ]MWhi  \Chd j!ZVXwW  f `]a j!M%UVU ah` U W ` M Cah`JJ U aCa k0M*Ws  M[Z a U]UVXFMU  Y  kFU]Z ` XwjZ a kFUJU  NX  ZWkgM a XFU  \-
 M%qM ` Z I M  M^U]U  W&Z\Cf  j%W  v3  UVU]XFMQU]XFf0M ` Uj%W  W ` W ` j IF Z]MjZ]X ` M 0a kjX `]` M%kCZ Wfgf  j^WZ a kFU hI W ` i  \U]XFUØ
Z!W  kFUOh!0  kFU]Z ` XwjZ a kFUf0M ` j!\Fj  M21 3 e54 u%076Ø e Xwj I W aI W ` i  W ` MXFUWsxqM  U[N a UVZ  \iCXgMZ a Z Ig` M%M
j a kFU]Z ` W  kCZVU8
9 iCM%f0M%kwiCM^kwj  M%U&0M%Z  M%M%k Z I M  kgU]Z ` Xwj!Z a kFU;:
9£ ` M3WCU  k8Z I Mj a kCZ `]ah µ a& iCXFMnZ a  ` Wkwj I M%U<:
9  W  Z¢UVZWZVM%U[xhM%kFM ` WZVMi C\8j%Whj I M&N  UVU]M%U3
HDa N8f `]a qMQf  fwM  kFMXFZ ¦ WsZ a k  U  NX  ZWskFM a XgUJNX  Z  Z IF` MWqi  kgx§ 5&8« 1 H ! 4 u%076  U[W{f `]a N  
U  kgxZVMj I k  hXFMq e M%qM ` W ² kFUVZ ` X0j!Z a kgU  UVU]XFM3i 4`]a Nli  °²M ` M^k-ZJZ IF` M3WqiCU[W ` MM!YFMj!XFZVMi j a kwj!X `V` M%kCZ  \C
HJI M^U]MZ IF` MWqi±UJNW3\&0M  kwiCM^fwM%k0iFWkCZf `]a j!M%UVU]M%U aq` f `]a j!M^U]U]M^U  U]UVXFMiC\¡WnU  kFx  M[WsfFf  j%WZ a kL ª \
Z IF U&N8MWsk  iCM%f0M%kwiCM^kwj  M%UZ]M^kwiZ a i  U!WfFf0MW ` Wkwi­Z I M a kFx  WZ]M^kwj!\ a f0M ` WsZ a kFUnU]Xwj I WUj%Wqj I M
N  UVU]M%U ah` i    i±M a f0M ` WsZ a k 0aq` WZ Ig` MWhij%Wk0M a qM `V WfFf0Mi­-\­XFU]M  X  M!YFMj!XgZ a k a¢ kFUVZ ` X0jV
Z a kFU `]a N Z I M a Z I M ` W3qW  W  MZ IF` MWqi±U21 d[xCWquho76=1à³0W ` uFO=6Ø?> ah` M a hM ` Z I Mf `]a j!M^U]U ah` XFZ ¦ WZ a k
 UM%k I Wskwj!MiC\ Z I Mj%WfwWhj  Z\ a@5& Z a Uj I MiCX  M ` M%U a X ` jM%U¡i±\-k0WN  j%W  \8WsN a kFxZ I MW3qW  W  M
Z IF` MWhiCU  kA1 H ! 4 uB076 0H X  UVM%kDClW  gU IFa Mi­Z I WsZ&WU  NX  Z!WkFM a XFU[NX  Z  Z IF` MWqiCM3iW ` j IF Z]M3j!Z]X ` M
j%WskWhj Ig M^qM 4a X ` Z  N8M%UZ I M  kFUVZ ` Xwj!Z a k8Z Ig`]a Xgx I fFXgZ as WU  kFx  M^Z IF` MWqiCM3i J iCMJUVXFf0M ` U!j%W  W `JJ Z I
Z I M&UWsN8M  UVU]XFM J i±Z I 
HDa ZWhjV  M J Z I Z I M8 ` Wkwj I f `Va   M%N a kU  kFx  M%Z IF` MWqi±MiW ` j IF Z]MjZ]X ` M%U  M!YFZVM%kFU  hM ` M^U]MW ` j I
UVZ]Xwi  M%U I W3qMQwM^M%k j a kwiCXwj!ZVMi a kU a Z  W ` M Wskwi I W ` i  W ` MN8M3j I Wk  U]NU e N  Z I 1 e N  pgO6LU]ZVXwi  Mi
UVM%qM ` W AI W ` i  W ` MQUj I M%NM%U 4aq` f ` Mi  jZ  kFx ` Wskwj I i ` M3j!Z a kgU 54 M^M Wk0i e N  Z I 1 4Ae pr<6  XFUVZ ` WZ]M3i
Z I M  kCZ]M ` M%U]Z a j a N  k  kFxWx a-a i IF U]Z aq` \f ` Mi  j!Z a k J Z I ªH[ª[FE M I Wskwi _ WZ]ZG1 E*_ uhoqW76  NW3
x  kgMiZ I MZ ¢a   M%hM  WhiFWfgZ  qMJ ` Wkwj I f ` Mi  j!Z a k JIF MH> j%³0W `V kFxnf `]a f a U]Mij a N  k  kFx[ ` Wkwj I
f ` Mi  j!Z aq` U1!> j%³Duqt76] ª` Wk0j I f ` Mi  j!Z a kU]Z ` WZVM%x  M%U 4aq` U]XFf0M ` Uj%W  W ` W ` j IF Z]Mj!ZVX ` M^Uk a Wqj IF M%hM
N aq` MQZ I Wsk uBIBJ Wqj%j!X ` Wqj\-
¨
a M^qM `3 Z I M&M°¯MjZ  qM%kgM%U]U aq` M^qM%kU  Nf  \&Z I MnXFU]M  X  kFM%U]U a Z I M%UVM&f ` Mi  j!Z a kNMj I Wk  UVN8U
 kW8NX  Z  Z IF` MWqiCM3iM%kC `Va kFNM%kCZ  Uk a Z a C a XFU HJI MfFX ` f a U]M a Z IF U f0Wf0M `& UZ a UVZ]XwiC\­Z I M
0M I W3 aq`a i  °¯M ` M%kCZJ  k0iCU as  ` Wskwj I f ` Mi  jZ a kU]Z ` WZVM%x  M%U JI M^kj a i±M%U a U]M%hM ` W  Z IF` MWqiCU[W ` M
M!YFMjXFZ]Mi­U  NX  Z!WkFM a XFU  \C
HJI M  kCZ]M ` M%U]Z a f `]a   i  kFx a kFMJf `V qWsZ]MJRJM%ZVX ` kd igi ` M%UVU e ZWqjV&f0M ` Whj!Z  hMJZ IF` MWqi J 0MJM!YwW3
N  kgMi²%M J U IFa Z I WsZ¢O3oJM%kCZ `V M%UDU]ZWhjV-U  MWhiZ a Wk  N8f aq` ZWsk-Z²iCMj ` MWsU]M as Z I MN  U]f ` Mi  j!Z a k
` WZ a U JIF MWqiFi  kgx a k  \WnU]NW w N8f  M^N8M%kCZWsZ ¥a kj a UVZ
M J W  U a M!YFf ah` MZ I M  N8fwWhj!Z a Z I MU  NX  ZWskFM a XgUJXFU]M a f ` Mi  j!Z a kZW  M^U[C\U]M%hM ` W 
Z IF` MWhiCU a k Z I M ` Wkwj I f ` Mi  jZ a kWqj%jX ` Whj!\-0M J f0W ` Z  j!X  W `V \Z ` \Z a j I W ` Wqj!ZVM `]¦ M  M%Z I M `
Z I MJZ IF` MWqi±UZ!WhMÝWhiCqWkCZWsxqM a   xqxqM ` Z!W  M%U aq`D¥ Z I M¢kCXFN0M `Las N  U]f ` Mi  j!Z a k  kwj ` MWUVM%U¢iCXFMZ a
f aq XFZ a kL HJIF U J wMi a kFM aq` NX  Z  f `]a x ` WsNN  kFxf `]a j!M%UVU  kFx 3JI M ` MJj a Nf  M%Z]M  \  kwiCM^fwM%k0iFWkCZ
f `Va j!M%U]UVM%UJM!YFMj!XgZ]M  FXgZ}W  U aQaq` fwW ` W  M  WsfFf  j%WZ a kFU ^ k JIF j I M!YFMj!XFZ a k a² iCM%kCZ  j%W  f `]a j!M%UVU]M%U
j a X  i  k0iCXwj!M&U I W `V kFxM°¯MjZ]U
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> a U]ZJWfFf  j%WsZ a kgUM!Y IF   ZÝW ` WZ a&a O<0BJ Z a tBI%J as  ` Wskwj I M%U<:  M^Z U¢U!W3\ a kFM  kFU]Z ` Xwj!Z a k a XFZ as
®whMq HJI M  W3\8Z I M%UVM  kFU]Z ` Xwj!Z a kFU J wM I Wskwi  Mi  UJZ I M^kWj `] Z  j%W L U]UVXFMq
dQU  XFUVZ ` WZ]M3iC\®wxqX ` MO C kWnf  f0M  kgMiN  j `]a f `]a j!M%UVU aq`3 Z I Mf ` Mj  UVMWqigi ` M%UVU a W& ` Wkwj I
 UCk a k a k  \&U]M%hM ` W  j\±j  M^U[W  ZVM ` Z I M  UVU]XFM a Z I MQ ` Wskwj I kFU]Z ` Xwj!Z a kLhW  Z  kFx aq` Z I MJ ` Wkwj I
` M%U ah XgZ a k ah`J UVU]X  kFxkFM   kFUVZ ` Xwj!Z a kFU ¢a X  i  MWhi8Z a f aCah` fwM `Øaq` NWskwj!Mq
IF RFIS DSDFEX TC WB
IF RFIS DSDFEX TC WB
IF RFIS
IF IS
IF
branch
target address is unknown
³  xqX ` MOB8C ` Wkwj I wM I W3 ah`Ja kZ I M> ]_e RJr*I%IBI
HJI XFU  NWkC\UVZ]Xwi  M%U I W3hM&0M%M%kj a kwi±Xwj!Z]M3i  k aq` i±M ` Z a f ` Mi  j!Z&Z I M  XFZVX ` MWqigi ` M%UVU aq` Z I M
 U]UVXFMZ a j a kCZ  kCXFMq3 I M^kZ I Mf ` Mi  j!Z a k  Uj aq`]` Mj!Z  k a j\±j  M  U a UVZ¤QkWJN  U]f ` Mi  j!Z a k  N  UVf ` M
i  j!ZVMi  kFUVZ ` Xwj!Z a kFU  M%MiCMi  kZ I M[f  f0M  kFM I W3qMJZ a wM[i  U!j%W ` iCMi C` M%U]X  Z  kgx  kf  f0M  kFMJFXFF  M^U 
WskwiU a W a U]U a f0M `Øaq` NWk0j!Mq > ah` M a hM `A¥ Z I M  U]UVXFM asÝJ`Va kFx  kFUVZ ` Xwj!Z a kFU I WsU ` M%UVX  Z]Mi  k
j%Whj I M¢N  U]U]M^U  Z I MfwM%k0W  Z\NW3\[0MN aq` M  N8f aq` ZWsk-Z3 HJI M ` M aq` M  f `Va j!M%U]U aq` f0M `Øaq` NWk0j!M¢iCM%f0M%kwi±U
IF x IF \ a kZ I M ` Wkwj I f ` Mi  j!Z a k Wqj%jX ` Whj!\-
HJa   kwiCU a f ` Mi  j!Z a kFU1 4Ae pr<6j%Wsk 0Mi  U]Z  kgxqX  U I Mi² e ZWZ  j[ ` Wk0j I f ` Mi  jZ a k XgU]M%U a fC
j a iCM  f `Va ®  kFxJUVZWZ  U]Z  j!U aq`  ` Wskwj I i ` Mj!Z a k¡Wskwi  UDf ` MiCM%ZVM ` N  kFMinwM 4aq` MJMY±M3j!XFZ a kL  \CkwWN  j
f ` Mi  j!Z a k XFUVM%U ` XFkCZ  N8M IF UVZ aq` \Wskwif ` Mi  jZ a kFU[W ` M&k a ZJCk a k8Xgk-Z ²` XFkCZ  NMq
dQN a kFx  ` Wk0j I f ` Mi  jZ a kf aq j  M%U a kgMj^Wk®wk0i  -\ aq` iCM `8as M!j  M%kwj!\ §´WU  M  WU as
j a N8f  M!Y  Z\ « 1 4Ae pr<6 1 E*_ uhoqW 6=8Þk a ZZWsqM%k  ZWsqM%k ªH ³  §wWhj]  W ` i ` Wskwj I M%UZWsqM%k ²ah`] W ` i
 ` Wkwj I M^U k a ZJZWsqM%k «% j a N8f  M ` i ` Mj!ZVMi  O!  Z IF U]Z ah` \  o3  Z Ig UVZ ah` \WskwiZ ¢a   M%hM  W  x aq`] Z I N 
HJI M® ` U]Z a X ` f aq j  M%U ²JIF j I W ` MUVZWZ  j&U!j I M%N8M%U ²I W3hM¡W ` M  WZ  qM  \ a M!j  M%kwj!\£§  M%U]UnZ I Wsk
 0BJ ah` Z I M&j a N8f  M ` i ` MjZ]Mi W  x aq`V Z I N «  HJI MkFM!YFZ[Z IF` M%MW ` M&iC\CkwWsN  j
 \CkwWsN  j ` Wk0j I f ` Mi  j!Z a k 1 4Ae pr<6j^WkwMUVf  Z  k8Z a i  °²M ` M%kCZJf `]a   M%N8U3 HJI M[f ` Mi  j!ZVMi k ah` NWZ a k I W3qM Z a wM­Z I Mi ` MjZ a k as Z I M  ` Wk0j IA Wskwi }aq` Z!WqM^k ` Wskwj I M%U  Z I M Z!W ` xhM%Z
 kFUVZ ` X0j!Z a kWqiFi ` M%U]U3
HJI M j a N8N a k  W3\Z a f ` Mi  jZJZ I MZW ` xhM%Z[WqiFi ` M%UVU  UZ a XFUVM*W ªH[ª § ª` Wskwj IH W ` xqM^Z ª XC°²M `«^
  M¡WUVNW  j%Wqj I MNM%N ah` \ JIg j I U ` MWhi  kfwW ` W  M DJ Z I Z I M  kFUVZ ` X0j!Z a kj^Wqj I Mq!Wqj I M%kCZ ` \
j a kFU  UVZ]U as Z I M[WqiFi ` M%UVU a WQ ` Wkwj ILs ZVUDZW ` xqM%ZWqiFi ` M%U]UWkwinU a N8MUVZWZVM  k aq` NWsZ a kL HJI M¢Z!W ` xhM%Z
WhiFi ` M^U]U  UAZ I M a kFMZ I WsZ  WUDXFUVMiWZAZ I MJf ` M% a XFU a j%j!X ` M%kwjM a Z I M¢ ` Wkwj IL U a Z  U  NN8Mi  WsZ]M  \
W3qW  Ws  Mqd ªH[ªJ f `]a iCXwjM*Whj%j!X ` WZVM  k aq` NWsZ a k  kW  j^WU]M^U JI M ` MnZ I MQZW ` xqM%Z[WhiFi ` M%U]U as
Wn ` Wskwj I8 UXFk  hM  \Z a j I WkFxhM ` MhXFM%kCZ  \C 4 Z I MQZW ` xqM^Z as W& ` Wkwj I j I WkFxhM%U  Z I M[f  f0M  kFM J
I W3hMZ a 0M[µ0XFU I M3i JI M%k Z I MZ ` XFM&ZW ` xhM%Z[WqiFi ` M%UVU J wM&j%W  jX  WZ]M3i²
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_}` Mi  j!Z a k a Z I M8i ` M3j!Z a k  U XgU]XwW  \wWUVMi a k ` Wk0j I IF U]Z aq` \C  Zj a kFU  UVZ]U a XFU  kFx­Z I M
f ` M% a XFUU]MhXFM^kwj!M as ZWhM%k © k a ZZ!WhM%k  k ah` NWZ a k 4aq` MWhj I  ` Wkwj I Z a f ` Mi  j!Z JI M%Z I M `Jah` k a Z
Z I M ` Wskwj I8J wMQZWsqM%kkFM!YFZ¢Z  N8M  Z a j%j!X ` U HJI M ` M  U¢WnZ ` WqiCM! a ° 0M%Z  M%M%kZ I MQU ¦ M aLIg UVZ ah` \
hMj!Z ah` Z a8` M%ZW  k 0  M&Z I Mj a N8f  M!Y  Z\  WkwiZ I MfwM `Øaq` NWskwj!MqF3w!J e N  Z I f `Va f a U]M3i XFZ ¦% kFx8W
Z a   ZUWsZ]X ` WZ  kgx&XFf © i a k8j a Xgk-ZVM ` Uj I M^N8M[Z a j ah MjZ IF UVZ aq` \21 e N  pFO6] HJI M[UVZWZVM i  Wsx ` WsN as
Wi  °²M ` M^k-ZZ a   Z¢U!j I M%N8M  U  XFU]Z ` WsZ]Mi  k®wxqX ` MoF eCH N8MWskFUJU]Z `]a kgx  \8Z!WqM^k   
H UVZWskwiCU
ah` M3W  \k a ZZWhM%kL HJI M  WswM [a kZ I M W `V`]a$ UZ I M ` M%U]X  Z a Z I M  ` Wk0j I  HJIF UU]Z ` WsZ]M%xh\
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³  xhX ` M&oF8CZ ¢a ´  Zf ` M3i  j!Z a k­U]ZWsZ]M&i  Wx ` WsN
 U8U  x I Z  \ 0M%ZVZ]M ` Z I WkZ I MUWZVX ` WsZ  kFxj a XFkCZ]M ` U  N a UVZ  \ 0Mj%WsXFU]M ¥ Z ¢aJ`]a kFxxqXFM^U]U]M^UW ` M` MhX ` Mi{Z a j I WskFxqMJZ I MJf ` M3i  j!Z a k  Z a W ` M[W  U a&` MhX ` MiZ a&` M%ZVX ` kZ a Z I MJf ` M% a XFUf ` Mi  j!Z a kL
HJIF UJiC\CkwWN  jU!j I M%N8M  UN ah` MJM!j  M^k-ZZ I WkWskC\UVZWZ  j a kgM CJ Z I pBInZ a uBInfwM ` j!M%kCZ as U]Xwj%jM%U]U
1 4Le pr<6]
E M I Wskwi _ WsZ]Z I W3qMU IFa kZ I WsZ¢UVXFFU]Z!WkCZ  W  \N aq` M[Whj%j!X ` Wqj!\ j%WskwM&Wqj IF M%hMiC\XFZ ¦% kFx
N aq` M ` Wkwj IIF U]Z aq` \21 E*_ uqoqW76] HJI M%\f `]a f a UVMiZ a XFU]MJZ a M^qM  U as  ` Wkwj IIF UVZ aq` \  k 4aq` NWZ a k
§4Z ¢a   M%hM  WqiFWsfFZ  hMJ ` Wskwj I f ` Mi  j!Z aq`!« Z a NWhMJf ` M3i  j!Z a kgU§¿®wxhX ` M&t «  HJI M[® ` U]Z  M%hM  § Ig UVZ ah` \
Z!W  M « qM^M%fFU&Z I M Ig UVZ ah` \ as Z I M  WUVZ[  ` Wkwj I M^U&M%kwj a XFkCZ]M ` Mi  Z I MU]M3j a kwi § _¨JH&¯aq`_ WsZ]ZVM ` k
¨
 UVZ ah` \ H W  M «n U&Z I M ` Wk0j I wM I W3 ah`&4aq` Z I M  WsU]ZU a j%jX ` M%k0j!M%U a Z I M8UVfwMj  ®²jfwWZVZ]M ` k as
Z I M%U]M  ` Wk0j I M%U HJI M%\U]ZVXwi  MiU]M^qM ` W a Z I M ` U!j I M%N8M^U  qW ` \  kFxZ I MU ¦ M a Z I M® ` U]Z  M%hM 
§4x a wW   ` Wk0j IIF UVZ aq` \ ` M%x  U]ZVM ` fwM ` U]M%ZQZW  M  fwM ` ØWhiFi ` M%U]UQZW  M «ah` Z IFa U]M a Z I MU]M3j a kwi a kFM%U
§4x a wW  f0M ` U]M^Z ah` fwM ` ]WqiFi ` M%U]UfwWsZ]ZVM ` k Ig UVZ ah` \8Z!W  M « C  Z I Z I M%U]M&  kwiCU as NMj I Wk  UVN8U ha kgM
j%WskM!YFfwMjZ N aq` M[Z I Wk uB0%J aD`] x I ZxqXFM%UVU]M%U3
HJI M  M%U]Uj a Nf  M!Y  N8f  M%NM%kCZWZ a k  j^W  Mi d[x  XFU]M%U a k  \Wx a wW ²IF UVZ aq` \8hMj!Z ah` WsUJ® ` U]Z
 M%hM   HJI M dQx8N a i±M L U  k-ZVM ` M^U]Z  kFx WsU  ZQU IFa X  i I W3qM  M%U]U&iCM  W3\CU&Wk0iwMMWsU  M ` Z a f  f0M  kgM
Z I Wk a j%W  f ` Mi  j!Z aq` U§f0M ` U]M%Z ah` f0M ` ØWhiFi ` M^U]U «  ¨
a M%hM ` x a wW Ig UVZ ah` \  k ah` NWsZ a k  U  M^U]U
M!j  M^k-Z8WsZ  iCM^k-Z ¥ \  kgxZ I M j!X `V` M%kCZ ` Wkwj I Z I WskU  N8f  \­XFU  kFxZ I M ` Wkwj I WqiFi ` M%U]U3 ¨
 UVZ ah` \
hMj!Z ah`[aq` -U  M 0ah`J¢ah`  a Wqi±UÝi a N  kwWsZ]Mi{-\ aCa fgU C qM  k8Uj  M^k-Z  ®¯j&j a iCM%U3 HJIF U  Uk a ZJZ I M
j%WsU]M as  kCZ]M%xhM `aq`  a WhiCU DJI M ` M a kFM ` Wskwj I iCM%f0M%kwiCUxqM%kFM ` W  \ a k<W ` Mj!M%kCZ a kFMqDM j%Wsk
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³  xqX ` M&t58CZ a   M%qM  WhiFWfgZ  qM ` Wkwj I f ` M3i  j!Z a k
U!W3\Z I WZQZ I M^\ W ` Mj aq`V` M  WsZ]Mi²ÞdN ah` MM!j  M%kCZQf ` Mi  jZ a k j^WkwM&NWqiCMC\ I WU IF kFx a Z I Z I M
 ` Wkwj I WhiFi ` M%U]U&Wk0i8Z I Mx a wW wIg UVZ ah` \  WUQf `]a f a U]Mi-\ _ Wk 0eCa Wkwi­R[W I N8M I 1 _e R[uho
6] HJIg U
  kwi a 7) $;Q)

( iCM%kCZ  ®0M%U[Z I M& ` Wkwj I M%Uj aq`V` MjZ  \-0dQk a Z I M ` NM%Z Iga i  UJZ a i a WskMYgj  XgU  qM
¤R as Z I M IF U]Z aq` \ J Z I Z I M ` Wskwj I WhiFi ` M%U]U<:wN aq` M&  Z]U `]a N MWhj I as Z I MZ ¢a   ZQqMj!Z aq` U*W ` M
 kXFU]M  Z I WZ U JI \  Z  UJU  x I Z  \wM%ZVZ]M ` Z I Wk $;Q)

( 
U]XgfwM ` Uj%W  W ` W ` j IF Z]M3j!Z]X ` M as iCM^x ` M^M 
 J as  ` Wkwj I M^U  kZ I M&j a iCM
 J a wWqif ` Mi  j!Z a kFU
 j!\Fj  M%U as fwM%k0W  Z\ a k WN  UVf ` Mi  jZ a k
Z I M ` M  U[WnwWqi ` Wkwj Iah` M%qM ` \ 	 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Unité de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
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